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中 国 西部 大陆 性 冰川 与 海洋 性 冰川 物质 
平衡 变化 及 其 对 气候 响应 


一 一 以 马 源 工 号 冰川 和 
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摘 要 : 为 认识 全 球 变 暖 背景 下 中 国 西部 大 陆 性 冰 ) 
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| 与 海洋 性 冰川 物质 平衡 变化 及 其 对 气候 响应 ， 


以 天 山 乌 鲁 木 齐 河源 工 号 冰川 和 藏 东南 帕 隆 94 号 冰川 为 例 , 结 合 大 西 沟 与 察 阳 站 气象 资料 ,对 
1980—2015 年 两 条 冰川 的 物质 平衡 变化 特征 及 差异 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 :36 a 来 乌 源 1 号 冰川 


与 帕 隆 94 号 冰川 物质 平衡 总 体 上 均 呈 下 降 趋势 ,累积 物质 平衡 达 - 17 102 mm w. e. 


与 -8 159 mm 


于 1996 2004 年 左右 发 生 突 变 。 同 期 两 条 冰川 


w.e. ,相当 于 冰川 厚度 减 薄 19 m 与 9.01 m, HAA 
所 处 区 域 年 均 温 旦 显著 上 升 趋势 ,而 降水 量 却 表现 出 不 同 的 变化 态势 ;二 者 年 内 气温 分 配 相仿 ,但 


降水 分 配 差 异 较 大 。 初 步 分 析 认 为 气温 上 升 是 导致 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 物质 亏损 的 主 


要 原因 ,冰川 区 气温 和 降水 变化 幅度 的 差异 和 地 性 


对 子 ( 坡 度 、 冰 川 面积 ) 的 不 同 使 得 乌 源 1 号 冰 


川 对 气候 变化 响应 的 


敏感 性 高 于 帕 隆 94 号 冰川 ,由 于 目前 海洋 性 冰川 物质 平衡 监测 时 段 相 对 较 


短 , 为 深入 研究 中 国 西 部 冰川 物质 平衡 变化 及 过 程 仍 需 加 强 对 冰川 的 持续 观测 。 


关键 词 : 


文章 编号 : 1000 -6060(2019)01 -0020 -09(0020 ~ 0028) 


冰川 物质 平衡 是 冰川 上 物质 收入 与 支出 之 间 的 


关系 , 比 冰川 面积 变化 ,未 端 进退 等 对 气候 变化 
的 响应 更 敏感 ” ,是 冰川 学 的 传统 观测 及 研究 内 
容 。 在 气候 变 暖 的 背景 下 ,全 球 范围 内 冰川 大 都 表 
现 出 负 平 衡 状态 下 的 退缩 趋势 ,21 世纪 以 来 更 为 严 


重 


6] 。 中 国 第 二 次 冰川 编目 结果 表明 ,过 去 50 a 


间 ,中国 冰川 总 面积 缩小 了 约 18 % ,平均 面积 退缩 
率 达 243.7 km . a …。 物 质 平衡 作为 引起 冰川 
几何 形态 调整 的 物质 基础 ,持续 的 负 平衡 将 导致 冰 
川 的 厚度 减 薄 与 面积 萎缩 。 同 时 ,物质 平衡 也 是 冰 
川 动 力学 模型 的 关键 输入 参数 ,是 定量 评估 冰川 与 
气候 变化 关系 的 重要 指标 之 一 5 。 由 于 所 处 气候 
环境 的 不 同 ,大 陆 性 冰川 与 海洋 性 冰川 对 于 气候 变 
化 的 响应 也 不 尽 相同 ,而 这 种 差异 在 物质 平衡 方面 
仍 有 待 深入 研究 。 


物质 平衡 ; 大 陆 性 冰川 ; 海洋 性 冰川 ; 乌 源 1 号 冰川 ; 帕 隆 94 号 冰川 ; 气候 变化 


20 世纪 40 年代, 国际 冰川 学 研究 开始 聚焦 于 
冰川 物质 平衡 的 观测 及 其 资料 汇集 ,而 中 国 也 自 50 
年 代 末 以 来 ,一 直 将 冰川 物质 平衡 作为 重要 研究 内 
ZE 1986 年 ,世界 冰川 监测 服务 处 (World Glacier 
Monitoring Service ,WGMS ) 在 瑞士 苏黎世 成 立 , 负 责 
全 世界 范围 内 冰川 物质 平衡 和 冰川 变化 数据 的 收 
集 .整理 及 评估 。 然 而 ,中 国 长 期 以 来 仅 有 大 陆 性 冰 
川 一 天 山 乌 鲁 木 齐 河源 1 号 冰川 (以 下 简称 “ 乌 源 1 
号 冰川 ”") 入 选 WGMS 的 全 球 参 照 冰 川 。 占 现代 冰 
川 总 面积 约 22 % 的 季风 海洋 性 冰川 "1 ,有 别 于 
WGMS 监测 网 络 中 多 分 布 在 大 陆 西 岸 或 高 纬度 地 
区 的 海洋 性 参照 冰川 ,但 受 自然 地 理 环境 的 制约 , 目 
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1 期 第 建新 等 :中 国 西部 大 陆 性 冰川 与 海洋 性 冰川 物质 平衡 变化 及 其 对 气候 响应 


东南 帕 隆 94 号 冰川 (以 下 简称 “ 帕 隆 94 号 冰川 ”) 
的 物质 平衡 信息 "| 。 

关于 两 类 冰川 物质 平衡 变化 的 比较 研究 前 人 已 
有 开展 , 王 淑 红 等 ”对 东西 天 山 代表 性 冰川 物质 平 
衡 变化 的 对 比 研 究 表明 ,尽管 同属 于 大 陆 性 冰川 ,但 
东 天 山 的 冰川 物质 平衡 特性 接近 极 大 陆 性 冰川 ,而 
西天 山 的 冰川 物质 平衡 特性 接近 海洋 性 冰川 ; 苏 动 
等 对 天 山 与 阿尔 捍 斯 山 典 型 冰川 的 阶段 性 物质 
平衡 变化 进行 了 比较 ,表明 由 于 冰川 所 处 水 热 条 件 
不 同 ,其 物质 平衡 变化 也 存在 较 大 差异 ;LIU SEUS 
分 析 了 天 山 9 条 有 连续 观测 序列 的 冰川 物质 平衡 变 
化 特征 ,结果 显示 冰川 大 多 在 20 世纪 70 年 代 后 出 
现 物质 加 速 亏 损 的 趋势 ,但 不 同 冰川 间 物 质 平 衡 变 
化 的 幅度 存在 较 大 差异 。 相 关 研 究 多 以 欧 亚 大 陆 中 
部 的 天 山 冰 川 作为 大 陆 性 冰川 代表 ,以 发 育 于 欧 亚 
大 陆 西岸 典型 海洋 性 气候 条 件 下 的 阿尔 捍 斯 山 冰川 
作为 海洋 性 冰川 代表 ,尚未 涉及 欧 亚 大 陆 东 岸 季风 
气候 环境 下 发 育 的 海洋 性 冰川 , 受 季 风 与 西风 环流 
影响 不 同 , 东 西岸 冰川 间 的 物质 平衡 状况 也 存在 差 
异 , 而 目前 针对 不 同 气候 背景 下 冰川 物质 平衡 的 比 
较 研 究 尚 未 考虑 到 这 种 差异 。 中 国 西部 冰川 分 布 众 
多 ,从 西北 干旱 区 的 大 陆 性 冰川 到 青藏 高 原 边 缘 的 
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以 乌 源 工 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 为 例 ”21 


季风 海洋 性 冰川 横 跨 欧 亚 大 陆 中 、 东 部 。 因 而 可 以 
通过 对 中 国 西 部 典型 监测 冰川 的 研究 ,来 揭示 欧 亚 
大 陆 中 部 大 陆 性 冰川 与 东部 季风 海洋 性 冰川 物质 平 
衡 变化 及 其 对 气候 啊 应 的 差异 ,目前 相关 研究 尚 缺 
乏 。 因 此 本 文 以 乌 源 1 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 的 
物质 平衡 资料 为 基础 ,对 中 国 西部 不 同 气候 背景 下 
两 类 典型 冰川 的 物质 平衡 变化 及 其 对 气候 响应 的 差 
异 进 行 了 分 析 , 以 期 为 进一步 揭示 全 球 变 暖 背景 下 
冰川 对 气候 的 响应 提供 一 定 的 借鉴 作用 。 


1 研究 区 概况 


选取 中 国 西部 物质 平衡 资料 系列 较 长 的 两 条 冰 
川 一 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 (图 1) 作为 研 
究 对 象 ,分 别 代表 西北 干旱 区 的 大 陆 性 冰川 与 青藏 
高 原 边 缘 的 海洋 性 冰川 ,直线 距离 约 1 770 km, FE 
中 , 乌 源 1 yk JI (43° 07' N, 86°49’ E, 编号 为 
5 Y730C0029 ) 位 于 中 国 天 山中 部 天 格 尔 峰 北 坡 的 乌 
鲁 木 齐 河流 域 ,海拔 介 于 3 743 ~4 484 m ,末端 朝向 
为 NE。 冰 川 面积 约 1. 59 km*'"" ,1993 年 后 分 为 
东西 两 支 ,为 典型 的 双 冰 斗 一 山谷 冰川 。 冰 川 区 主 
要 受 西风 环流 影响 , 属 温带 大 陆 性 气候 ,降水 集中 于 
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Fig.l Location map of Urumqi Glacier No. 1 and Parlung No. 94 Glacier 
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ga" , 属 “ 夏 季 积 累 型 冰川 。 乌 源 工 号 冰川 的 观 
测 始 于 1959 年 ,由 中 国 科 学 院 天 山 冰川 观测 试验 站 
负责 。 帕 隆 94 号 冰川 (29°23'N,96°58'E, 编 号 为 
50282A1094 ) 位 于 青藏 高 原 念 青 唐古拉 山东 部 岗 日 
呀 布 山脉 的 帕 隆 藏 布 河 源 区 ,海拔 介 于 5 000 ~ 
5 635 m ,未 端 朝 向 为 NW ,冰川 面积 约 2.51 km ,为 
典型 的 山谷 冰川 。 冰 川 区 处 于 季风 进入 青藏 高 原 的 
重要 水 汽 通 道上 ,降水 充沛 ,物质 积累 主要 发 生 在 春 
ÆU 。 帕 隆 94 号 冰川 观测 始 于 2006 年 ,由 中 国 科 
学 院 青 藏 高 原 研 究 所 负责 。 前 人 研究 表明 ,在 过 去 
几 十 年 这 两 条 冰川 都 经 历 了 强烈 的 面积 退缩 加 -2 。 


2 数据 与 方法 


2.1 冰川 物质 平衡 观测 及 数据 来 源 

依据 WGMS 关于 参照 冰川 物质 平衡 的 观测 规 
范 要 求 ,两 条 冰川 物质 平衡 观测 均 采 用 传统 的 冰川 
学 方法 一 一 “ 花 杆 一 雪 坑 法 ”。 物 质 平衡 观测 网 的 
布设 如 图 2 所 示 , 其 中 冰川 边界 来 源 于 中 国 第 二 次 
冰川 编目 , 花 杆 点 资料 来 源 于 WGMS'”, 整 条 冰川 
的 物质 平衡 计算 均 采 用 等 高 线 法 : 


b= ASAS (1) 


INP b, 为 整 条 冰川 的 物质 平衡 ;S;、b; 分 别 为 两 相 
邻 等 高 线 之 间 的 投影 面积 和 相应 高 程 带 的 平均 净 平 


衡 ;n 为 高 程 带 数目 ;5 为 冰川 总 面积 。 乌 源 1 号 冰 
Ji] 1980—2015 年 的 物质 平衡 资料 由 中 国 科学 院 天 
山 冰 川 观测 试验 站 提供 ; 帕 隆 94 号 冰川 的 物质 平衡 
资料 由 WGMS 及 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研究 所 提供 ， 
其 中 2006—2015 年 物质 平衡 为 实测 资料 ,1980 一 
2005 年 物质 平衡 为 重建 资料 ”| 。 
2.2 气象 资料 来 源 及 梯度 插 补 

天 山大 西 沟 气象 站 (43°06’'N,86°50'E,3 539 
m) 距 乌 源 1 号 冰川 末端 仅 约 2 km, 因此 选用 该 站 
点 1980 一 2015 年 的 气温 及 降水 资料 来 反映 该 冰川 
所 处 区 域 的 气候 变化 。 帕 隆 94 号 冰川 的 气象 监测 
时 间 较 短 (5 a) ,因而 采用 距 冰 川 相对 较 近 的 察 隅 站 
(29°39'N ,97°28'E 2327 m) 气 象 资料 进行 补充 。 其 
中 气温 垂直 递减 率 取 平均 值 [ - 0.6 C+ (100 
m) “|] ,而 降水 梯度 则 在 综合 前 人 观测 及 研究 基础 
上 M3] 采取 分 段 处 理 ,4 600 m 海拔 处 降水 量 约 为 
察 隅 站 83% ,4 600 m 至 冰川 末端 的 降水 梯度 为 
25% + (100 m)”“。 所 用 气象 数据 均 源 于 中 国 气象 
数据 网 (http:/ data. ema. cn)。 
2.3 物质 平衡 与 气象 资料 的 趋势 分 析 与 突变 性 
检验 

采用 一 元 线性 回归 与 MK( Mann-Kendall ) 非 参 
数 检 验方 法 对 冰川 物质 平衡 、 气温 及 降水 变化 进行 
趋势 分 析 与 突变 性 检验 ,并 利用 滑动 7 检验 和 
Yamamoto 指数 法 对 突变 点 进行 真 伪 验 证 。 


(b) 帕 隆 94 号 冰川 


À 


图 2 物质 平衡 观测 网 (a. SUR 号 冰川 ;b. 帕 隆 94 号 冰川 ) , 黑 点 代表 消融 花 杆 的 分 布 
Fig.2 Topography and observational network (a. Urumqi Glacier No.1; b. Parlung No.94 Glacier), The black dots repres 


ent the distribution of ablation stakes 
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3 结果 


3.1 物质 平衡 .平衡 线 高 度 和 积累 区 面积 比率 变化 

1980—2015 年 乌 源 1 号 冰川 物质 平衡 在 
-1 327 ~106 mm w. e. 之 间 波 动 (图 3a) ,年 均 物 质 
平衡 为 -475 mm w. e. , 且 总 体 下 降 趋势 显著 (P < 
0.01) ,倾向 率 为 -15.70 mm w.e. +a ', 36 a fy 
记录 中 , 负 平衡 年 共 30 a, 正 平衡 年 共 6 a。 物 质 平 
衡 10 a 滑动 平均 曲线 显示 ,1980 一 1991 年 冰川 物质 
平衡 波动 较 小 , 呈 缓 慢 上 升 趋势 ,而 1991 年 后 表现 
出 明显 下 降 趋 势 。 

同期 帕 隆 94 号 冰川 物质 平衡 介 于 -1 930 ~ 
736 mm w. e. (图 3b) ,年 均 物 质 平 衔 为 -227 mm 
w.e. ,下降 趋 势 显 著 (P < 0.001) ,倾向 率 达 
-35.15 mm w.e. a`, 36 a 中 负 平 衡 年 共 20 a, 
正平 衡 年 共 16 a。10 a 滑动 平均 曲线 显示 ,1980 一 
2000 年 冰川 物质 平衡 波动 幅度 较 小 , 呈 小 幅 下 降 趋 
势 , 但 2000 年 之 后 表现 出 明显 下 降 趋势 。36 a 间 乌 


g ° g 
= z 
g -5000 £ 
ie g 
& a 
S -10000 st 
E S 
R -15000 Š 
k=-15.70 ve 
[ Ak 

-20 000 


1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
4E 


物质 平衡 一 10 年 滑动 平均 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


以 马 源 1 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 为 例 


源 1 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 累积 物质 平衡 分 别 为 
-17 102 与 -8 159 mm w. e. ,相当 于 冰川 厚度 分 别 
减 薄 约 19 与 9.01 m。 

MK 检验 结果 表明 , 乌 源 1 号 冰川 物质 平衡 的 
UF 曲线 在 1996 年 之 前 呈 波 状 缓慢 上 升 ,1996 年 后 
下 降 趋势 显著 (图 4a)。 在 0. 05 的 信和 度 下 ,物质 平 
衡 于 1996 年 左右 发 生 突变 ,1980 一 1996 年 年 均 物 
质 平衡 为 - 249 mm w. e. ,1996 一 2015 年 年 均 物 质 
平衡 为 -677 mm w. e. ,突变 前 后 年 均 物 质 平衡 减 
少 了 428 mm w.e. 。 

WARE 94 号 冰川 物质 平衡 的 UF 曲线 在 2002 年 
之 前 波动 较 大 ,之 后 呈现 出 明显 的 持续 下 降 趋 势 
(图 4b)。 在 0.05 的 信和 度 下 ,物质 平衡 于 2004 FÆ 
右 发 生 突变 ,突变 前 年 均 物 质 平衡 为 48 mm vw. e., 
突变 后 物质 平衡 减少 到 - 850 mm w. e. ,突变 前 后 
年 均 物 质 平衡 减少 了 898 mm w. e. 。 

2006—2015 年 乌 源 1 号 冰川 平衡 线 高 度 介 于 
3 990 ~4 484 m,2010 年 平衡 线 高 度 抵 达 冰 川 最 高 


~~ 线性 拟 合 一 一 累积 物质 平衡 
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到 3 1980—2015 年 冰川 物质 平衡 与 累积 物质 平衡 变化 (a. 乌 源 工 号 冰川 ; b. WARE 94 号 冰川 ) 


Fig.3 Variation of annual mean mass balance and cumulative mass balance (a. Urumqi Glacier No.1; b. Parlung No.94 Glacier) 
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图 4 冰川 物质 平衡 的 MK 检验 (a. UL 号 冰川 ; b. WEE 94 号 冰川 ) 


Fig.4 Mann-Kendall mutation test of mass balance (a. Urumqi Glacier No.1; b. Parlung No. 94 Glacier) 
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海拔 , 即 整 条 冰川 无 积累 区 存在 ,其 余年 份 的 积累 区 
面积 比率 变化 介 于 10% ~ 64% ,平均 平衡 线 高 度 为 
4 129 m, 距 冰川 最 高 海拔 463 m。10 a 中 该 冰川 平 
衡 线 高 度 上 升 约 78 m, 积 累 区 面积 比率 减少 9% 。 
帕 隆 94 号 冰川 2009 2012 年 积累 区 面积 比率 均 为 
0 ,其余 年份 的 积累 区 面积 比率 变化 介 于 14% ~ 
69% ,相应 的 平衡 线 高 度 变 化 介 于 5 312 m ~5 460 
m ,平均 平 衡 线 高 度 为 5 410 m, 距 冰川 最 高 海拔 仅 
剩 297 m。 平衡 线 高 度 与 物质 平衡 的 线性 回归 表明 
(图 5) : 乌 源 1 号 冰川 平衡 线 高 度 对 于 物质 平衡 变 
化 的 敏感 性 0.18 m + (w.e. ) "高 于 帕 隆 94 号 冰川 
0.1l m+ (w.e.)7', 
3.2 ”冰川 区 气候 变化 

1980—2015 年 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 
所 处 区 域 年 均 气 温 均 呈 显 著 上 升 趋势 (P <0. 001) 
(图 6) ,倾向 率 分 别 为 0.5 °C + (10 a) 和 0.3 © 


“(10 a) ,多 年 平均 气温 分 别 为 -4.8 CH -3.9 
% 。 气 温 的 四 季 变 化 也 均 表 现 出 上 升 趋势 。 乌 源 1 
号 冰川 春季 增 温 最 显著 [0.6% e (10 a) ,P< 
0.000 5] ,其 次 是 夏季 [0.5% . (10 a)-,P< 
0.000 5] 和 秋季 [0.5 CT + (10 a)-,P<0.005]， 
冬季 最 低 [0.2 C + (10a) ), HABE 94 号 冰川 冬 
季 增 温 幅 度 最 大 [0.4 C+ (10 a)! | ,其 次 是 春季 
[0.3 © + (10 a)-,P<0.01] 和 秋季 [0.3 TC + (10 
a)-:,P<0.01] ,夏季 最 小 [0.2 € . (10a)! ,P< 
0.05] 。MK 突变 检验 表明 ,在 0.05 的 信和 度 下 , 乌 源 
1 号 冰川 年 均 温 于 1996 年 左右 发 生 突变 ,而 帕 隆 94 
号 冰川 的 气温 突变 点 出 现在 2000 年 前 后 。 

同期 乌 源 1 号 冰川 年 降水 量 呈 显 著 增加 趋势 
[34 mm + (10 a) ~! ,P <0. 05 ] ,而 帕 隆 94 号 冰川 年 
降水 量 则 表现 出 减少 的 趋势 [ -57 mm + (10 
a) |) ,多 年 平均 降水 量 分 别 为 475 mm 和 1 289 mm, 


o 平衡 线 高 度 线性 拟 合 
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Fig.5 Equilibrium line altitude versus specific mass balance for the whole observation period 
(a. Urumqi Glacier No.1; b. Parlung No. 94 Glacier) 
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图 6 气温 及 降水 的 年 际 变化 (a. 马 源 1 号 冰川 ;b. 帕 隆 94 号 冰川 ) 


Fig.6 Interannual variation of temperature and precipitation (a. Urumqi Glacier No. 1; b. Parlung No. 94 Glacier) 
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以 马 源 1 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 为 例 
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图 7 气温 及 降水 的 月 变化 (a. 乌 源 1 号 冰川 ;b. 帕 隆 94 号 冰川 ) 


Fig.7 Monthly variation of temperature and precipitation (a. Urumqi Glacier No.1; b. Parlung No.94 Glacier) 


降水 量 的 季节 变化 方面 , 乌 源 1 号 冰川 四 季 降 水 量 
均 表 现 出 增加 趋势 ,其 中 夏季 降水 增幅 最 大 [5.7 
mm + (10 a)”] ,其 次 是 春季 [4.9 mm » (10 a)’, 
P<0.001] 和 秋季 [0.7 mm + (10 a) |] ,冬季 [0.03 
mm + (10a) ”] 最 小 。 帕 隆 94 号 冰川 四 季 降 水 量 
均 呈 减少 趋势 ,其 中 秋季 [ -5.6 mm + (10 a) ]A 
夏季 [ -5.5 mm + (10 a)“] 减 少 幅度 较 大 ,春季 和 
冬季 较 小 [ -3 mm + (10 a)”“]。MK 突变 检验 表 
明 , 在 0.05 的 信和 度 下 , 乌 源 1 号 冰川 的 年 降水 量 在 
1988 年 左右 发 生 突变 , 帕 隆 94 号 冰川 的 年 降水 量 
在 1982 .2009 年 前 后 发 生 突变 。 

气温 和 降水 的 年 内 变化 表明 (图 7) : 乌 源 1 号 
冰川 和 幅 隆 94 号 冰川 气温 的 年 内 分 配 相仿 , 最 高 温 
均 出 现在 夏季 。 而 降水 的 年 内 分 配 差异 较 大 , 乌 源 
1 号 冰川 呈 “ 单 峰 型 ” ,全 年 降水 的 66% 集中 于 夏 
季 ; 而 帕 隆 94 号 冰川 旦 “ 双 峰 型 ” ,全 年 降水 的 38% 
集中 在 春季 ,37% 集 中 于 夏季 。 


4 讨论 


1980—2015 年 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 
物质 平衡 总 体 上 均 呈 下 降 趋 势 ,但 在 物质 亏损 量 及 
年 际 波动 上 存在 差异 。36 a 间 乌 源 1 号 冰川 累计 物 
质 亏 损 量 约 为 帕 隆 94 号 冰川 的 2 售 , 且 物质 平衡 的 
突变 年 份 早 于 帕 隆 94 号 冰川 出 现 , 即 早 于 帕 隆 94 
号 冰川 进入 加 速 亏损 状态 ,但 年 均 物 质 亏损 速率 低 
于 帕 隆 94 号 冰川 。 研 究 时 段 内 两 条 冰川 所 处 区 域 
的 气温 均 表 现 出 显著 上 升 趋势 ,而 降水 量 的 年 际 波 
动态 势 差 异 较 大 。 此 外 冰川 区 年 内 气温 分 配 较为 一 


致 ,高 温 期 均 集 中 于 在 夏季 ,但 降水 分 配 差异 明显 。 
物质 平衡 与 气温 降水 的 相关 性 分 析 表 明 ( 表 1) : 乌 
URL 号 冰川 物质 平衡 与 气温 呈 负 相关 (r = -0. 58, 
P <0. 01) ,而 与 降水 的 相关 性 较 差 (r = -0. 07) , HA 
BE 94 号 冰川 物质 平衡 与 气温 呈 负 相关 (~ = -0.4， 
P <0.05), 而 与 降水 呈正 相关 (r=0. 36,P <0.05)， 
总 体 而 言 , 相 较 于 降水 ,物质 平衡 与 气温 间 的 相关 性 
更 高 。 由 于 36 a 间 乌 源 1 号 冰川 无 论 年 均 温 还 是 
夏季 气温 ,其 上 升幅 度 都 高 于 帕 隆 94 号 冰川 ,因而 


表 1 乌 源 1 号 冰川 和 帕 隆 94 号 冰川 物质 平衡 与 气温 
(Re srumgi Rfpartung ) \ 降 水 (RP arama: RP partung ) 
的 相关 系数 
Tab.1 Correlation coefficients of annual mean mass 


balance versus monthly temperature (Rt 


urumqi ~ 


Rt parung) and monthly precipitation (Rpurumai、\ 
RP pariung ) „level, respectively 
月 份 Re vrumgi RP uma Re saung RP partung 
1 0.07 -0.23 -0.17 -0.18 
2 -0.26 0.05 -0.03 -0.2 
3 -0.3 0.05 -0.12 0.12 
4 -0.47 ** -0.06 -0.09 0.12 
5 -0.24 -0.18 -0.23 0.34 * 
6 一 0.54 0.1 -0.26 0.09 
7 一 0.62 0.11 一 0.57 ** 0. 14 
8 -0.52 ** -0.19 -0.41* 0.11 
9 -0.18 -0.04 -0.39* 0.06 
10 -0.26 -0.05 -0.2 0.28 
11 -0.31 -0.23 -0.13 0.1 
12 -0.08 -0.35 * -0.2 0.18 
年 均 一 0.58 ** -0.07 -0.40 * 0.36 * 


YE: * ; P<0.05, * *; P<0.01 
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物质 平衡 表现 出 对 全 球 气候 变 暖 更 敏感 的 响应 。 
冰川 物质 平衡 变化 不 仅 受 区 域 气候 环境 影响 ， 
还 取决 于 冰川 所 处 地 形 条 件 ' 站 。 研 究 表 明 ,冰川 坡 


体 中 心 的 速度 就 越 慢 , 对 于 气温 上 升 的 反应 就 越 滞 
后 , 乌 源 1 号 冰川 面积 明显 低 于 帕 隆 94 号 冰川 ， 
而 对 气候 变化 的 响应 更 为 及 时 。 由 于 气候 和 地 形 因 


度 及 面积 是 影响 冰川 对 气候 变化 响应 的 重要 地 形 因 
子 “ 。 坡 度 是 影响 冰川 流速 的 关键 因素 ,坡度 越 
大 , 则 冰川 从 积累 区 至 消融 区 的 物质 迁移 速度 越 快 ， 
在 负 平 衡 状 态 下 , 冰 体 快速 从 积累 区 移动 到 消融 区 
进行 补给 ,直至 冰川 再 次 达到 平衡 条 件 ,第 二 次 冰川 
编目 表明 , 马 源 1 号 冰川 平均 坡度 为 21.4“, 帕 隆 
94 号 冰川 平均 坡度 为 16.8“。, 这 使 得 乌 源 号 冰川 
较 帕 隆 94 号 冰川 对 于 气候 变化 的 响应 时 间 更 短 。 
从 面积 方面 来 看 ,尽管 冰川 表面 具有 较 高 的 反照 率 ， 
热量 传输 较 低 , 但 在 山谷 冰川 中 ,由 于 沿 着 山谷 斜坡 
的 基 岩 可 吸收 大 量 的 太阳 辐射 并 将 其 传导 到 冰 体 ， 
因而 冰川 面积 越 大 ,周边 岩 体 接收 的 能 量 传输 至 冰 


子 共同 影响 着 冰川 对 于 气候 变化 的 响应 ,针对 两 者 
的 定量 评估 将 成 为 下 一 步 研究 的 重点 。 另 外 ,由 于 
HARE 94 号 冰川 物质 平衡 监测 时 段 还 相对 较 短 ,本 文 
在 研究 中 采用 了 部 分 重建 资料 ,所 得 海洋 性 冰川 物 
质 平衡 与 大 陆 性 冰川 物质 平衡 结果 的 比较 与 前 人 研 
REE) ,从 帕 隆 94 号 冰川 表面 特征 来 看 ， 
其 与 中 国 西部 典型 海洋 性 冰川 一 白水 1 号 冰川 相 比 
(图 8) ,冰川 表面 冰 裂 隙 发 育 较 少 ,海洋 性 特征 不 显 
著 , 更 类 似 于 亚 大 陆 性 冰川 。 总 的 来 说 ,为 深入 认识 
冰川 与 气候 变化 间 的 反馈 机 制 ,加 强 对 冰川 物质 平 
衡 的 持续 观测 ,特别 是 海洋 性 冰川 , 仍 具有 不 可 替代 
的 作用 。 


图 8 帕 隆 94 号 冰川 (a) 和 白水 1 号 冰川 (b) 照 片 , 摄 于 2017 年 
Fig.8 Photographs of Parlung No. 94 Glacier (a) and Baishui Glacier No. 1 (b), taken in 2017 


5 结论 


(1) 1980—2015 年 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 
冰川 物质 平 衔 均 呈 下 降 趋势 ,但 在 物质 亏损 幅度 及 
变化 特征 上 有 所 不 同 。36 a 间 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 
94 号 冰川 累积 物质 平衡 分 别 达 -17 102 mm w. e. 
与 -8 159 mm w. e. ,相当 于 冰川 厚度 分 别 减 薄 19 
m 与 9.01 m, 且 分 别 于 1996、2004 年 左右 发 生 突 
变 。 同 期 乌 源 1 号 冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 所 在 区 域 
年 均 温 呈 明显 上 升 趋势 0.5 C+ (10 a) ”和 0.3 C 

- (10 a) "1!, 且 于 1996 .2000 年 前 后 发 生 突 变 。 降 
水 量变 化 趋势 差异 显著 , 乌 源 1 号 冰川 年 降水 量 呈 
增加 趋势 ,增幅 为 34 mm + (10 a)’, AF 1988 年 
左右 发 生 突变 , 帕 隆 94 号 冰川 年 降水 量 呈 减少 趋 


势 ,减少 了 -57 mm + (10 a) 一 ,于 1982 .2009 年 前 
后 发 生 突 变 。 冰 川 区 气温 的 年 内 分 配 相仿 ,但 降水 
分 配 差 异 较 大 。 

(2) 初步 研究 表明 ,气温 上 升 是 导致 乌 源 1 号 
冰川 与 帕 隆 94 号 冰川 物质 亏损 的 主要 原因 。 受 区 
域 间 气候 (气温 、 降 水 ) 和 地 形 ( 坡 度 、 面 积 ) 因子 差 
异 的 影响 , 乌 源 1 号 冰川 对 气候 变化 响应 的 敏感 性 
高 于 帕 隆 94 号 冰川 ,考虑 到 目前 海洋 性 冰川 物质 平 
衡 监 测 时 段 相 对 较 短 ,加 强 对 冰川 物质 平衡 的 持续 
观测 是 今后 深入 研究 中 国 西部 冰川 物质 平衡 变化 及 
过 程 必要 的 基础 性 工作 。 
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Mass balance variation of continental glacier and temperate glacier and 
their response to climate change in western China: Taking Urumqi 
Glacier No. 1 and Parlung No. 94 Glacier as examples 


MU Jian-xin', LI Zhong-qin”', ZHANG Hui’, XU Chun-hai?’, JIN Shuang’, LIANG Peng-bin' 
(1 College of Geography and Environment Sciences , Northwest Normal University , Lanzhou 730070 , GansuChina ; 
2 State Key Laboratory of Cryospheric Science/ Tianshan Glaciological Station , Northwest Institution of Eco-Environment 
and Resources , CAS , Lanzhou 730000 ,Gansu,China; 3 University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract: Glacier mass balance is a key parameter for monitoring strategies of the earth climate system, due to its 
direct and undelayed response to local atmospheric conditions. Considering the reliability of mass balance observa- 
tion and data quality , Urumqi Glacier No. 1 (UG1) in the Tianshan Mountains and Parlung No. 94 Glacier (PC94 ) 
in the Gangrigabu Range are selected as the reference glacier of continental glacier in northwest arid region and 
temperate glacier in southeast Tibetan Plateau of China, respectively. Thus, it is reasonable to take UG1 and PG94 
as sample glaciers to indicate the mass balance fluctuation for continental glacier and temperate glacier and their re- 
sponse to climate change in western China. Combined with meteorological data of Daxigou and Zayu station , glacier 
mass balance variation and discrepancy for UGI and PG94 from 1980 to 2015 are analyzed. The results indicated 
that the annual mass balance for UG1 and PG94 show a decreasing trend by -15.70 (P <0.01) and -35.15 mm 
w. e.a`' (P <0.001) , respectively. The cumulative mass balance for UG1 and PG94 are found to be -17 102 and 
-8 159 mm vw. e. in 36 years, equivalent to ice thickness reduced by 19 m and 9.01 m. Their mutation points oc- 
curred in 1996 and 2004 at the 0.05 level, respectively. The annual mean temperature for UGI and PG94 show a 
significant increasing trend by 0.5 C + (10a) ~' and 0.3 C . (10 a) ~',(P <0. 001) respectively over the study 
period. And their mutation points occurred in 1996 and 2000 at the 0.05 level, respectively. The annual precipitati- 
on for UGI and PG94 show a different trend in 36 years,an increasing trend [34 mm + (10 a) ~',P <0.05] is 
found for UG1 , while PG94 exhibits a decreasing trend [ -57 mm + (10 a) ~' |. The mutation point of annual pre- 
cipitation occurred in 1988 for UG1 ,while for PG94 it was in 1982 and 2009 at the 0.05 level. The inner ~- annual 
distribution of air temperature for UG1 and PG94 are almost similar, but inner — annual precipitation distribution is 
different in two glacial regions. There were 66% of annual precipitation concentrated in summer period for UG1, 
while spring and summer precipitation accounted for 38% and 37% of the annual precipitation in PG94 , respective- 
ly. The correlation analysis between glacier mass balance and temperature and precipitation of UG1 and PG94 show 
that mass balance are more closely with temperature in term of precipitation , especially for summer temperature. The 
response of glacier mass balance is not only affected by the regional climate conditions , but also depends on the top- 
ographic conditions. It is higher in UG1 than that of PG94 owing to the increase of annual mean and summer tem- 
perature of UGI in the past 36 years. Furthermore ,UG1 has larger slopes and smaller area than PG94, making the 
UGI more sensitive to the recent climate warming. Considering the monitoring history of temperate glacier mass bal- 
ance is relatively short, it is still necessary to strengthen glacier mass balance observation , which could provide a sci- 
entific data to understand the changes and processes of glacier mass balance in western China. 

Key words: glacier mass balance; continental glaciers; temperate glaciers; Urumqi Glacier No.1; 


Parlung No. 94 Glacier; climate change 


